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Abstract of DE10D07187 

The invention relates to a method and a device for determining the level of a filling (1) in a container 
(2). The aim of the invention is to provide a method and a device for measuring said level which are 
ecorwmical to carry out/produce and which offer an especially high degree of measuring accuracy. 
To this end, the inventive method provides that transmit signals are sent in the form of a first 
binary-weighted pulse sequence of transmit pulses with a predetermined pulse repetition duration 
(<i> tau R</i>) and a predetermined pulse sequence length (L) In the direction of the surface (3) of 
the filling (1); and the echo signals of the transmit pulses reflected on the surface (3) of the filling (1 ) 
are sampled with a second, preferably continuous sequence of sampling pulses of the pulse 
repetition duration <i> tau R</i>, the second pulse sequence being delayed (<i> tau S</i>) in relation 
to the first pulse sequence and the components of the sampling values that correspond to the echo 
signals with a propagation time of tau = <i> tau S</i> being retained while components that 
correspond to echo signals with a propagation time of <i> tau S</i> < <i> tau </i> < <i> tau S</l> + L 
, <i> tau R</i> are deleted. The level of the filling (1 ) In the container (2) is detemilned using the 
weighted sampling values. 
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folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Fullstandes eines Fullguts in einem Behalter 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Bestimmung des Fullstands eines Full- 
guts (1) in einem Behalter (2). 

Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Fullstandsmessung vorzuschla* 
gen, welche sich kostengiinstig realisieren lassen und die 
sich daruber hinaus durch eine erhdhte MeKgenauigkeit 
auszeichnen. 

Bezuglich des Verfahrens wird die Aufgabe dadurch ge- 
lost, dafS Sendesignale in Form einer ersten binar gewich- 
teten Pulsfolge von Sendepulsen mit einer vorgegebenen 
Pulswiederholdauer (tr) und einer vorgegebenen Pulsse- 
quenzlange (L) in Richtung der Oberflache (3) des Fullguts 
(1) ausgesendet werden; die Echosignale der an der Ober- 
flache (3) des Fullguts (1) reflektierten Sendepulse wer- 
den mit einer zweiten vorzugsweise kontlnuierlichen 
Pulsfolge von Abtastpulsen der Pulswiederholdauer 
abgetastet, wobei die zweite Pulsfolge gegenuber der er- 
sten Pulsfolge Zeitverzogerung (Xg) aufweist, wobei Kom- 
ponenten der Abtastwerte, die Echosignalen mit einer 
Laufzeit von t = entsprechen, bestehen bleiben, wah- 
rend Komponenten, die Echosignalen mit einer Laufzeit 
von Xs<x<i;s + L • tr entsprechen, ausgeldscht werden. 
Anhand der gewichteten Abtastwerte wird der Fullstand 
des Fullguts (1) in dem Behalter (2) bestimmt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Bestimmung des Fiillstandes eines Fiillguts 
in einem Behalter. 

Zur Detektion des Fiillstandes von Hiissigkeiten oder 
Schiittgutem in Behaltem werden in zunehmendem MaBe 
benihrungslos arbeitende MeBsysteme eingesetzt. AIs MeB- 
strahlung werden Mikrowellen, Ultraschailwellen, elelctro- 
magnetische Pulse, Lichtpulse, - oder in besonders kriti- 
schen Anwendungen - radioaktive Strahlen verwendet 

Bei einer Vielzahl von Binsatzgebieten, z. B. in der Petro 
cbemie, Chemie und Lebensmittelindustrie, sind hochge- 
naue Messungen des Fiillstandes von Hiissigkeiten oder 
Schuttgiitem in Behaltem (Tanks, Silos, usw.) gefordert. 
Deshalb kommen bier in zunehmendem MaBe TDR-Senso- 
ren zum Einsatz, bei denen kurze elektromagnetische Hoch- 
fiequenzimpulse odor kontinuierliche Mikrowellen auf eine 
leitfahiges, langgestrecktes Element, z. B. eine Stab- oder 
eine Seilsonde, eingekoppelt und mittels des leitfahigen Ele- 
ments in den Behalter, in dem das Fiillgut gelagert ist, hin- 
eingeftihrt werden. TDR ist iibrigens die Abkiiizung fiir 
Time Domain Reilectometry. 

Physikalisch gesehen wird bei dieser MeBmethode der 
Effekt ausgenutzt, daB an der Grenzflache von zwei unter- 
schiedlichen Medien, z. B. Luft und Ol oder Luft und Was- 
ser, infolge der sprunghaften Andening (Diskontinuitat) der 
Dielektrizitatszahlen beider Medien ein Teil der gefuhrten 
elektromagnetischen Pulse bzw. der gefiihrten Mikrowellen 
reflektiert und iiber das leitfahige Element zuriick in eine 
Empfangsvorrichtung geleitet wird. Der reflektierte Anteil 
der elektromagnetischen Pulse bzw. der Mikrowellen ist da- 
bei um so groBer, je unterschiedlicher die Dielektrizitatszah- 
len der beiden Medien sind. Anhand der Laufzeit der Pulse 
oder Wellen laBt sich die Entfemung zur Grenzflache be- 
stimmen. Bei Kenntnis der Leerdistanz des Behalters kann 
nachfolgend der Fiillstand des Fiillguts in dem Behalter be- 
rechnet werden. 

Sensoren mit gefuhrten hochfrequenten Signalen (Pulse 
oder Wellen) zeichnen sich gegeniiber Sensoren, die hoch- 
frequente Pulse oder Wellen frei abstrahlen (Freifeld-Mikro- 
weUen-Systeme (FMR) bzw. 'echte Radar-Sysleme') dutch 
eine wesentlich geringere D^mpfung aus. Grund hierfiir ist, 
daB der LeistungsfluB ganz gezielt entlang der Stab- oder 
Seilsonde bzw. des leitfahigen Elements erfolgt. Weiterhin 
haben die Sensoren mit gefuhrten hochfrequenten Signalen 
im Nahbereich eine hohere MeBgiite als frei abstrahlende 
Sensoren. 

Ein weiterer Vorteil von Sensoren mit gefuhrten hochfre- 
quenten Signalen Uegt in der hohen Sicherheit und Zuver- 
lassigkeit der entsprechenden Fiillstandsmessung. Dies riihrt 
daher, daB die Messung mit gefuhrten Sendesignalen unab- 
hangiger ist von den Ptodukteigenschaften des Fiillguts, der 
Behaiterkonstruktion (z.B. WerkstofFe, Geometric) oder 
den sonstigen Betriebsbedingungen (z. B. Staub, Ansatz). 

Aus der US-PS 5,233,352 ist eine Fiillstandsmessvorrich- 
tung bekannt geworden, bei der zwei Pulsgeneratoren zwei 
binare Pulsfolgen erzeugen. Die zweite Pulsfolge ist gegen- 
iiber der ersten Pulsfolge zeitlich verzogert, wobei die zeitli- 
che Verzogerung variabel ausgestaltet ist und so beraessen 
wird, daB die Zeitverzogerung infolge der Laufzeit der er- 
sten Pulsfolge gleich ist der eingestellten Zeitverzogerung 
zwischen den beiden Pulsfolgen. Die korrekte Zeitverzoge- 
rung wird mittels Autokorrelation der beiden Pulsfolgen er- 
mittelL 

Ein Nachteil der bekannt gewordenen Losung ist darin zu 
sehen, daB zum Beuieiben der bekannten MeBvorrichtung 
hochfrequente Pulsfolgen eingesetzt werden mtissen. Nur so 
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laBt sich eine ausreichend hohe MeBgenauigkeit erreichen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Fiillstandsmessung vorzuschlagen, 
welche sich kostengiinstig realisieren lassen und die sich 
s dariiber hinaus durch eine erhohte MeBgenauigkeit aus- 
zeichnen. 

Die Aufgabe wird hinsichtlich des \^rfahrens durch die 
folgenden Verfahrensschritte geldst: Sendesignale in Form 
einer ersten binar gewichteten Folge von Sendepulsen (— * 

10 erste binare Pulsfolge) werden mit einer vorgegebenen Puls- 
wiederholdauer und einer vorgegebenen Sequenzlange L 
in Richtung der Oberfiache des Fiillguts ausgesendet; nach- 
folgend werden die Echosignale der an der Oberfiache des 
Fiillguts reflektierten Sendepulse mit einer zweiten vorzugs- 

15 weise kontinuierlichen Folge von Abtastpulsen der Pulswie- 
derholdauer Xr abgetastet, wobei die zweite Pulsfolge ge- 
geniiber der ersten Pulsfolge eine Zeitverzogerung (ts) auf- 
weist und wobei Komponenten der Abtastwerte, die Echosi- 
gnalen mit einer Laufeeit von T = Xg entsprechen, bestehen 

20 bleiben, wahrend Komponenten, die Echosignalen mit einer 
Laufzeit von Xg < T < Xs + L • Xr entsprechen, ausgeloscht 
werden. Anhand der Abtastwerte wird der Fiillstand des 
FiiUguts in dem BehMlter bestimmt. 
Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 

25 rens - ebenso wie der erfindungsgemaBen Vorrichtung - ge- 
geniiber den bislang bekannt gewordenen Losungen liegt 
darin, daB Echosignale mit einer Laufzeit groBer als der 
Kehrwert der Pulsfolgefrequenz (— ^ Pulswiederholdauer) 
und kleiner als die Sequenzlange L der Sendepulsfolge nicht 

30 in das MeBergebnis und damit nicht in die Berechnung des 
Fiillstandes eingehen. Es ist daher nicht mehr notwendig, 
nach dem Aussenden eines Sendepulses so lange zuzuwar- 
ten, bis das entsprechende Echosignal vollstandig abgeklun- 
gen ist. Folglich kann die Pulsfolgefrequenz erhdht und da- 

35 mit die MeBgeschwindigkeit gesteigert werden. Oder anders 
ausgedriickt: Durch das Vorhandensein einer groBeren An- 
zahl von MeBwerten innerhalb eines definierten Zeitinter- 
valls laBt sich das Signal-Rausch-Verhaltnis und damit die 
Giite der Fiillstandsmessung verbessem. Betrachtet man die 

40 Sache von der Warte, daB die Pulsfolgefrequenz bereits aus- 
reichend hoch ist, so profitiert man davon, daB das MeBer- 
gebnis frei ist von Eigenstorungen, die durch vagabundie- 
rende Echosignale (Uberreichweiten) hervoigerufen wer- 
den. 

45 GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens werden die Abtastwerte gemittelt bzw. 
integriert. Ist der zuletzt ausgesendete Sendepuls gemaB der 
binaren Pulsfolge nicht unterdriickt worden, so werden die 
Abtastwerte aufintegriert; ist hingegen der zuletzt ausgesen- 

50 dete Sendepuls gemaB der binaren Sequenz unterdriickt 
worden, so wird der invertierte Abtastwert aufintegriert. Der 
Integrator liefert die Uberlagerung aller Momentanwerte der 
Echosignale an dsn Stellen X = Xt + k • Xr. Vorteilhafrer- 
weise wird die Integration tiber die einfache Sequenzlange L 

55 der binaren Sendepulsfolge durchgefiihrt. 

Bevorzugt wird die binar gewichtete Sendepulsfolge mit- 
tels eines riickgekoppelten Schieberegisters gesteuert. 

Bezilglich der \brrichtung wird die Aufgabe dadurch ge- 
ldst, daB zumindest die folgenden Komponenten voigesehen 

60 sind: eine Signalerzeugungseinheit, die eine erste binar ge- 
wichtete Folge von Sendepulsen mit einer Pulswiederhol- 
dauer Xr und einer Sequen^ange L und eine zweite kontinu- 
ierliche Folge von Abtastpulsen mit einer Pulswiederhol- 
dauer Xr erzeugt; eine Sende-ZEmpfangseinheit, die die erste 

65 binare Pulsfolge in Richtung der Oberfiache des Fiillguts 
aussendet und die reflektierten Echosignale empfangt; eine 
Zeitverzogerungsschaltung, die die zweite Pulsfolge gegen- 
iiber der ersten Pulsfolge zeitlich verzogert (— ► 2^itverz6ge- 



hing ts); eine Abtastschaltung, die an der Oberilache refiek- 
derte Echosignale der erstra Pulsfolge mit den Abtastpulsen 
der zwdten kontinuierlichen Pulsfolge abtastet, wobei 
Komponenlen der Ablastwerte, die Echosignalen mit einer 
Laufzeit von t = entsprechen, bestehen bleiben, wahrend 
Komponenten, die Echosignalen mit einer Laufzeit von < 
t < X, -f L • entsprechen, ausgeloscht werden; eine Aus- 
werteeinheit, die anhand der Abtastwerte den Fiillstand des 
Fiillguts in dem Behalter bestimmt. 

Bevorzugt handelt es sich bei dem Sensor um einen Sen- 
sor, der mit elektromagnetischen Pulsen arbeitet Selbstver- 
standlich ist die Edindung nicht auf elektromagnetische 
Pulse begrenzt, sie kann auch mit anderen Signalen (Ultra- 
schall-, Mikrowellen- oder Licht-Pulsen) arbeiten. Im Falle 
der Nutzung von elektromagnetischen Pulsen handelt es 
sich bei der Sendeeinheit um eine Anordnung, bei der die 
Sendepulse langs eines leitfahigen Elements in das Medium 
hineingefuhrt werdra. Diese Anordnung ist als solche aus 
dem Stand der Technik bestens bekannt 

Betrachtet man zuerst den Stand der Technik, so zeigt sich 
folgendes: Im Falle eines einzelnen Sende-ZEchopulses lie- 
fert die Abtastschaltung einen Abtastwert des Echosignals 
nach der Zeitdauer Is- Handelt es sich um eine kontinuierli- 
che Folge von Sendepulsen, so liefert die Abtastschaltung 
die Uberlagerung, also die Summe, aller Momentanwerte 
des Echosignals an den Stellent t = Xg + k * Xr, wobei k > 0 
ist 

Wird hingegen, wie erfindungsgemaB vorgeschlagen, 
eine periodische binar gewichtete Pulsfolge der Sequenz- 
lange L verwendet, so liefert die Abtastschaltung die Uber- 
lagerung nur jener Komponenten der Echosignale, die von 
einem tatsachlich gesendeten und nicht von einem unt^- 
drlickten Sendepuls hernihren. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung sieht einen Integrator vor, der eine Mittelung 
bzw. eine Integration der Abtastwerte durchfiihrt. 

Daruber hinaus schlagt eine gunstige Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung vor, daB es sich bei der er- 
sten binar gewichteten Pulsfolge um eine Pseudo-Zufalls- 
folge handelt. Bevorzugt wird die erste binar gewichtete 
Pulsfolge mittels eines riickgekoppelten Schieberegist^s er- 
zeugt. 

Als besonders gunstig hat es sich herausgestellt, wenn die 
Signalerzeugungseinheit einen Puls&equenzgenerator, eine 
erste Ablaufsteuerung und einen Pulsformer aufweist, wo- 
bei der Pulsfrequenzgenerator eine kontinuierliche Puls- 
folge mit der Puis wiederholdauer Xr erzeugt, wobei die erste 
Ablaufsteuerung aus der Pulsfolge eine periodische binar 
gewichtete Pulsfolge mit der Sequenzlange L erzeugt und 
wobei der Pulsformer aus den Pulsen der binar gewichteten 
Pulsfolge steilfiankige Sendepulse erzeugt 

Weiterhin wird gemafi einer vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form d^ erfindungsgemaBen Vorrichtung angeregt, daB die 
Zeitverzogerungsschaltung mit der vom Pulsfrequenzgene- 
rator erzeugten Pulsfolge gespeist wird und daB die Zeitver- 
zogerungsschaltung aus der Pulsfolge eine um die Zeitver- 
zogerung Xg verzogerte Pulsfolge erzeugt. 

Gem§£ einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung ist eine zweite Ablaufsteuerung vor- 
gesehen, die eine Folge von Abtastpulsen mit der Pulswie- 
derboldauer Xr erzeugt und die die Verzogerungsschaltung in 
aquidistanten Schritten verstellt Bevorzugt nimmt die 
zweite Ablaufsteuerung die Verstellung der Zeitverzoge- 
rungsschaltung in Aquidistanten Schritten der Verz5gerungs- 
zeit Xg vor. Weiterhin ist vorgesehen, daB die zweite Ablauf- 
steuerung den Integrator nach Integration der reflektierten 
Abtastpulse zurucksetzt, wobei die Integration bevorzugt 
iiber die Sequenzlange L oder deren Vielfache durchgeflihrt 



wird. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnun- 
gen nSher erlautert. Es zeigt: 
Fig. 1: eine schematische Darstellung einer Ausgestal- 

5 tung der erfindungsgemaBen Vorrichtung und 

Fig. 2: eine Veranschaulichung der Auf- und Ab-Integra- 
tion der Abtastwerte. 

Fig, 1 zeigt eine schematische Darstellung einer bevor- 
zugten Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

10 Ein Pulsfrequenzgenerator 7 erzeugt eine kontinuierliche 
Folge von Pulsen, die gemaB einer vorteilhaften Weiterbil- 
dung der Erfindung eine fest vorgegebene Puis wiedeiliolfre- 
quenz bzw. Pulswiederholdauer Xr aufweisen. Moglich ist 
es, eine binare Gewichtung der Pulsfolge durch ein riickge- 

15 koppeltes Schieberegister zu erzeugen. Ein derartiges Schie- 
beregister ist beispielsweise in dem Buch 'Kryptologie' von 
Patrick Horster, Seiten 56-59, B. I. Verlag 1985 beschrie- 
htn, Auf die gesonderte Darstellung des Schieberegisters in 
Fig. 1 wurde verzichtet. 

20 Bei den Pulsen handelt es sich im dargesteUten Fall um 
Rechteckpulse, wobei die Erfindung keineswegs auf diese 
spezielle Pulsform beschrankt ist. Die Pulswiederholdauer 
Xr ist so gewahlt, daB auch bei Zuriicklegen der maximalen 
Laufstrecke sichergestellt ist, daB ein nachfolgender Sende- 

25 puis erst dann abgesendet wird, wenn der vorhergehende 
Sendepuls als Echosignal zuriickgekommen ist Die Fre- 
quenz der Pulse liegt je nach Anwendungsfall in der Gro- 
Benordnung von einigen 100 kHz bis ca. 10 MHz. 
Die erste Ablaufsteuerschaltung 8 wird mit der ersten 

30 Pulsfolge getaktet Die Ablaufsteuerschaltung 8 erzeugt aus 
der kontinuierlichen Pulsfolge eine periodische binar ge- 
wichtete Pulsfolge, indem sie gewisse Pulse aus der Puls- 
folge ausblendet. Die Ausblendung erfolgt bevorzugt da- 
durch, daB die erste Ablaufsteuerschaltung 8 den Schalter 10 

35 entsprechend der vorgegebenen Bitfolge betatigt Am Aus- 
gang des Schalters 10 steht somit die gewunschte peri- 
odische binar gewichtete Pulsfolge zur Verfugung. Mit die- 
ser binaren Pulsfolge wird ein erster Pulsformer 9 gespeist. 
Dieser erzeugt aus den Rechteckpulsen steilfiankige Sende- 

40 pulse, die - im dargesteUten Fall - auf den TDR-Sensor 19 
gegeben werden. Ein derartiger TDR-Sensor, bestehend aus 
Sendeeinheit 4 und leitfahigem Element, wird beispiels- 
weise in der bereits zitierten US-PS 5,233,352 beschrieben. 
Die von dem Pulsfrequenzgenerator 7 erzeugte Pulsfolge 

45 liegt auch am Eingang der Zeitverzogerungsschaltung 11 an. 
tiber die Zeitverzogerungsschaltung U wird eine zweite 
kontinuierliche Pulsfolge mit der Pulswiederholdauer Xr er- 
zeugt, die gegeniiber der ersten periodischen binaren Puls- 
folge zeitverzogert ist Die Zeitverzogerung Xj ist einstell- 

50 bar; sie wird mittels der zweiten Ablaufsteuerschaltung 14 
auf den jeweils gewiinschten Wert eingestellt. 

Ein zweiter Pulsformer 12 wird mit der zweiten zeitver- 
zogerten Pulsfolge gespeist und erzeugt daraus eine Folge 
von steilfiankigen Pulsen mit der Pulswiederholdauer Xr. 

55 Eine Abtastschaltung 13 tastet in Zeitfenstem, die durch die 
Folge der Abtastpulse bestimmt sind, das vom TDR-Sensor 
19 gelieferte Echosignal ab und erzeugt dadurch ein abgeta- 
stetes Laufzeitsignal. Die zweite Ablaufsteuerschaltung 14 
verstellt die Zeitverzogerungsschaltung 11. Vorzugsweise 

60 erfolgt die Verstellung in aquidistanten Schritten der Zeit- 
verzogerung Xg. 

Der Integrator 15 integriert das abgetastete Echosignal 
auf, falls die erste Ablaufsteuerschaltung 8 den zugehdrigen 
Sendepuls nicht unterdrUckt hat. Fik den Fall, dafi der zu- 

6S letzt ausgesendete Sendepuls von der ersten Ablaufsteuer- 
schaltung 8 unterdriickt wurde, integriert der Integrator 15 
das mittels des Invertierers 16 invertierte abgetastete Echo- 
signal auf. Je nach gewtinschter Kennlinie des Mess-Sy- 



&tems erfolgt mittels einer dem Invertierer 16 vorgeschalte- 
ten Gewichtungsvorrichtung 20 eine nichtlineare Amplitu- 
denwichtUDg. Der Integrator 15 liefert an seinem Ausgang 
das integrierte Echosignal. Das integrierte Echosignal wird 
von dem A/D Wandler 17 auf Befehl der zweiten Ablauf- 5 
steuerschaltung 14 zu bestimmten Zeitpunkten in digitale 
MeBdaten umgewandelt. AnschlieBend wird der Integrator 
15 von der zweiten Ablaufsteuerschaitung 14 zunickgesetzt. 
Eine Auswerteeinheit 18, insbesondere ein Digitalrechner, 
ermittelt aus den digitalen MeBdaten, die von dem AID 10 
Wandler 17 geliefert werden, die Laufzeit der Sende-ZEcho- 
puise und daraus den jeweiligen Fullstand des FuUguts 1 in 
dem Behalter 2. 

Fig. 2 veranschaulicht anhand einer l^belle die Auf- und 
Ab-Integration der Ablastwerte. Dargestellt sind drei Peri- 15 
oden einer binaien Sequenz, die sicb durch das Bitmuster 
1110010 beschreiben lafit. Die Abtastung der refiektierten 
Echosignale erfolgt jeweils an den Stelien T = + k ■ tR, 
wobei k > 0 ist. In der ersten Periode, sprich in der Anlauf- 
phase, wird keine Integration vorgenommen. Wic bereits ge- 20 
sagt, liefert die Abtastschaltung 13 nur diejenigen Momen- 
tanwerte der Echosignale, die von einem tatsachlich gesen- 
deten und nicht von einem in der Vergangenheit unterdriick- 
ten Sendepuls herriihren. Ist der zuletzt ausgesendete Sende- 
puls gemaB der binaren Pulsfolge nicht unterdriickt worden, 25 
so integriert der Integrator die Abtastwerte auf. Ist der letzte 
Sendepuls der binaren Pulsfolge unterdriickt worden, so 
wird der invertierte Abtastwert aufintegiiert. Folglich liefert 
der Integrator nur die Uberlagerung aller Komponeten der 
Echosignale an den Stelien T = + ' 'Cr- AUe Laufzeitsi- 30 
gnale, die eine Laufzeit aufweisen, die groBer ist als der 
Kehrwert der Pulsfolgefrequenz der ersten binaren Puls- 
folge und kleiner ist als die Sequenzl^ge L der ersten Puls- 
folge, gehen nicht in das MeBergebnis ein. 

ZweckmaBigerweise fiihrt man die Integration uber die 35 
einfache Sequenzlange L der binaren Sendefolge aus, iiber- 
nimmt anschlieBend den jeweils erreichten Stand des Inte- 
grators 15 zur Auswertung (in Fig* 2 ist dies angedeutet 
durch die Pfeile) und setzt sodann den Integrator 15 zuriick. 
Die zeitliche Position eines Integrationsintervalls in Bezug 40 
zur binaren Pulsfolge ist iibrigens ohne Belang fiir diese spe- 
zielle Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

Die Erfindung ermoglicht es, daB nach dem Senden eines 
Sendepulses auf den TDR-Sensor 19 (oder die Antenne) 
nicht mehr zugewartet werden muB, bis das resultierende 45 
Echosignal voUstandig abgeklungen ist. Hieraus folgt, daB 
die Pulsfolgefrequenz und somit die MeBgeschwindigkeit 
erhoht w^den konnen. Oder anders ausgedruckt: Da es ge- 
lingt, die inneriialb eines gewissen Zeitintervalls zur Verfu- 
gung stehende Anzahl der MeBwerte zu steigem, laBt sich 50 
das Signal-Rausch-Verhaltnis und damit die Giite der Fiill- 
standsmessung erhebUch verbessem. 

Ist hingegen die Pulsfolgefrequenz bereits hinreichend 
hoch, so profitiert man erfindungsgemafi davon, daB nur 
noch eine relativ geringe Eigenstorung der Messungen 55 
durch vagabundierende Echos auftritt Die vagabundieren- 
den Echosignale haben iibrigens ihre Ursache in Uberreich- 
weiten. 

Bezugszeichenliste 60 

1 Fullgut 

2 Behalter 

3 Oberfl^che des FiiUguts 

4 Sendeeinheit 6S 

5 leitfahiges Element 

6 Signalerzeugungseinheit 

7 Pulsfrequenzgenerator 



8 erste Ablaufsteuerschaitung 

9 erster Pulsformer 

10 Schalter 

11 Zeitveiz5gerungsschaltung 

12 zweiter Pulsformer 

13 Abtastschaltung 

14 zweite Ablaufsteuerschaitung 

15 Integrator 

16 Invertierer 

17 A/D Wandler 

18 Auswerteeinheit 

19 TDR Sensor 

20 Gewichtungsvorrichtung 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Fullstandes eines 
FiiUguts (1) in einem Behalter (2), 
wobei Sendesignaie in Form einer ersten binar gewich- 
teten Folge von Sendepulsen mit einer vorgegebenen 
Pulswiederholdauer (Tr) und vorgegebener Sequenz- 
lange (L) in Richtung der Oberfiache (3) des FiiUguts 
(1) ausgesendet warden, 

wobei Echosignale der an der Oberfiache (3) des FiiU- 
guts (1) refiektierten Sendepulse mit einer zweiten vor- 
zugsweise kontinuierlichen Folge von Abtastpulsen 
der Pulswiederholdauer Xr abgetastet werden, wobei 
die zweite Pulsfolge gegeniiber den Sendepulsen eine 
Zeitverzogerung (ts) aufweist, 
wobei Komponenten der Abtastwerte, die Echosigna- 
len mit einer Laufzeit von X = Ts entsprechen, bestehen 
bleiben, wahrend Komponenten, die Echosignalen mit 
einer Laufzeit von < t < Ts + L * Xr entsprechen, 
ausgeloscht werden und 

wobei anhand der Abtastwerte der FiiUstand des FiiU- 
guts (1) in dem Behalter (2) bestinmit wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Teilmenge 
der Abtastwerte in Funktion der binaren Gewichtung 
der Sendepulsfolge invertiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei Abtast- 
werte mit einer nichtUnearen Amplitudenfunktion ge- 
wichtet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei Abtast- 
wote gemittelt bzw. integriert werden und wobd die 
Mittelung bzw. die Integration der Abtastwerte iiber die 
einfache oder mehrfache Pulssequenzlange (L) der bi- 
naren Gewichtung der Sendepulsfolge durchgefiihrt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die binare Ge- 
wichtung der Sendepulsfolge mittels eines riickgekop- 
pelten Schieberegister erzeugt wird. 

6. Vorrichtung zur Bestimmung des FiiUstandes eines 
FiiUguts in einem Behalter, 

mit zumindest einer Signalerzeugungseinheit (6), die 
eine erste binar gewichtete Folge von Sendepulsen mit 
einer Pulswiederholdauer (Xr) und einer Sequenzlange 
(L) und eine zweite kontinuierUche Pulsfolge von Ab- 
tastpulsen mit einer Pulswiederholdauer (Xr) erzeugt, 
mit einer Sendeeinheit (4), die die erste binar gewich- 
tete Pulsfolge in Richtung der Oberfiache (3) des FiiU- 
guts (1) aussendet, 

mit einer Zeitverzogerungsschaltung (11), die die 
zweite kontinuierUche Abtastpulsfolge gegeniiber der 
^ten binMr gewichteten Sendepulsfolge zeitUch urn X, 
verzogert, 

mit einer Abtastschaltung (13), die an der Oberfiache 
(3) reflektierte Echosignale der ersten Pulsfolge mit 
den Abtastpulsen der zweiten kontinuierUchen Puis- 
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Stems exfolgt mittels einer dem Invertierer 16 vorgeschalle- 
ten Gewichtungsvorrichtung 20 eine nichtlineare Amplitu- 
denwichtung. Der Integrator 15 liefert an seinem Ausgang 
das integrierte Echosignal. Das integrierte Echosignal wird 
von dem A/D Wandler 17 auf Befehl der zweiten Ablauf- 5 
steuerschaltung 14 zu bestimmten Zeitpunkten in digitale 
MeBdaten umgewandelt. AnschlieBend wird der Integrator 
15 von der zweiten Ablaufsteuerschaltung 14 zurtickgesetzt 
Eine Auswerteeinheit 18, insbesondere ein Digitalrechner, 
ermittelt aus den digitalen MeBdaten, die von dem A/D lO 
Wandler 17 geliefert werden, die Laufzeit der Sende-ZEcho- 
pulse und daraus den jeweiligen Fiillstand des Fullguts 1 in 
dem Behalter 2. 

Fig. 2 veranschaulicht anhand einer Tabelle die Auf- und 
Ab-Integration der Abtastwerte. Dargestellt sind drei Peri- 15 
oden einer binaren Sequenz, die sich durch das Bitmuster 
1110010 beschreiben lafit. Die Abtastung der refiekderten 
Echosignale erfolgt jeweils an den Stellen x = ts + 1^ ' Xr, 
wobei k > 0 ist. In der ersten Periode, sprich in der Anlauf- 
phase, wird keine Integration vorgenommen. Wie bereits ge- -20 
sagt, liefert die Abtastschaltung 13 nur diejenigen Momen- 
tanwerte der Echosignale, die von einem tatsachlich gesen- 
deten und nicht von einem in der Vergangenheit unterdrilck- 
ten Sendepuls herruhren. Ist der zuletzt ausgesendete Sende- 
puls gemaB der binaren Pulsfolge nicht unterdriickt worden, 25 
so integriert der Integrator die Abtastwerte auf. Ist der letzte 
Sendepuls der binaren Pulsfolge unterdriickt worden, so 
wird der invertierte Abtastwert aufintegriert. Folglich liefert 
der Integrator nur dJe tJberlagerung aller Komponeten der 
Echosignale an den Stellen T = + k • Tr. Alle Laufzeitsi- 30 
gnale, die eine Laufzeit aufweisen, die groBer ist als der 
Kehrwert der Pulsfolgefrequenz der ersten binaren Puls- 
folge und kleiner ist als die Sequenzlange L der ersten Puls- 
folge, gehen nicht in das Mefieigebnis ein. 

ZweckmaBigerweise fuhrt man die Integration iiber die 35 
einfache Sequenzlange L der binaren Sendefolge aus, iiber- 
nimmt anschlieBend den jeweils erreichten Stand des Inte- 
grators 15 zur Auswertung (in Fig. 2 ist dies angedeutet 
durch die Pfeile) und setzt sodann den Integrator 15 zuriick. 
Die zeitliche Position eines Integrationsintervalls in Bezug 40 
zur binaren Pulsfolge ist librigens ohne Belang fiir diese spe- 
zielle Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

Die Erfindung ermdglicht es, daB nach dem Senden eines 
Sendepulses auf den TDR-Sensor 19 (oder die Antenne) 
nicht mehr zugewartet werden muB, bis das resultierende 45 
Echosignal vollstandig abgeklungen ist. Hieraus folgt, daB 
die Pulsfolge&equenz und somit die MeBgeschwindigkeit 
erhdht werdui konnen. Oder anders ausgedriickt: Da es ge- 
lingt, die innerhalb eines gewissen Zeidntervalls zur Verfu- 
gung stehende Anzahl der MeBwerte zu steigem, laBt sich 50 
das Signal-Rausch-Verhaltnis und damit die Giite der Fiill- 
standsmessung erheblich verbessem. 

Ist hingegen die Pulsfolgefrequenz bereits hinreichend 
hoch, so profitiert man erfindungsgemaB davon, daB nur 
noch eine relativ geringe Eigenstorung der Messungen 55 
durch vagabundierende Echos auftritt Die vagabundieren- 
den Echosignale haben iibrigens ihre Ursache in t)berreich- 
weiten. 

Bezugszeichenliste 60 

1 Fullgut 

2 Behalter 

3 Oberflache des Fullguts 

4 Sendeeinheit 6S 

5 leitfahiges Element 

6 Signalerzeugungseinheit 

7 Pulsfrequenzgenerator 
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8 erste Ablaufsteuerschaltung 

9 erster Pulsformer 

10 Schalter 

11 Zeitverzogerungsschaltung 

12 zweiter Pulsformer 

13 Abtastschaltung 

14 zweite Ablaufsteuerschaltung 

15 Integrator 

16 Invertierer 

17 A/D Wandler 

18 Auswerteeinheit 

19 TDR Sensor 

20 Gewichtungsvorrichtung 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des FiiUstandes eines 
Fiillguts (1) in einem Behalter (2), 
wobei Sendesignale in Form einer ersten binar gewich- 
teten Folge von Sendepulsen mit einer vorgegebenen 
Pulswiederholdauer (Xr) und vorgegebener Sequenz- 
lange (L) in Richtung der Oberflache (3) des Fullguts 
(1) ausgesendet werden, 

wobei Echosignale der an der Oberflache (3) des Fiill- 
guts (1) reflektierten Sendepulse mit einer zweiten vor- 
zugsweise kontinuierlichen Folge von Abtastpulsen 
der Pulswiederholdauer Xr abgetastet werden, wobei 
die zweite Pulsfolge gegenuber den Sendepulsen eine 
ZeitverzSgerung (Xs) aufweist, 
wobei Komponenten der Abtastwerte, die Echosigna- 
len mit einer Laufzeit von X = Xs entsprechen, bestehen 
bleiben, wahrend Komponenten, die Echosignalen mit 
einer Laufeeit von X^ < t < Xg + L • Xr entsprechen, 
ausgeloscht werden und 

wobei anhand der Abtastwerte der Fiillstand des FiiU- 
guts (1) in dem Behalter (2) bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Teilmenge 
der Abtastwerte in Funktion der binaren Gewichtung 
der Sendepulsfolge invertiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei Abtast- 
werte mit einer nichtlinearen Amplitudenfunktion ge- 
wichtet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, wobei Abtast- 
w^e gemittelt bzw. integriert werden und wobd die 
Mittelung bzw. die Integration der Abtastwerte iiber die 
einfache oder raehrfache Pulssequenzlange (L) der bi- 
naren Gewichtung der Sendepulsfolge durchgefuhrt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die binare Ge- 
wichtung der Sendepulsfolge mittels eines riickgekop- 
pelten Schieberegister erzeugt wird. 

6. Vorrichtung zur Bestimmung des Fiillstandes eines 
Fiillguts in einem Behalt^ 

mit zumindest einer Signalerzeugungseinheit (6), die 
eine erste binar gewichtete Folge von Sendepulsen mit 
einer Pulswiederholdauer (Xr) und einer Sequenzlange 
(L) und eine zweite kontinuierliche Pulsfolge von Ab- 
tastpulsen mit einer Pulswiederholdauer (Xr) erzeugt, 
mit einer Sendeeinheit (4), die die erste binSr gewich- 
tete Pulsfolge in Richtung der Oberflache (3) des Fiill- 
guts (1) aussendet, 

mit einer Zeitverzogerungsschaltung (11), die die 
zweite kontinuierliche Abtastpulsfolge gegeniiber der 
ersten binSr gewichteten Sendepulsfolge zeitlich um X, 
v»z5gert, 

mit einer Abtastschaltung (13), die an der Oberflache 
(3) reflektierte Echosignale der ersten Pulsfolge nut 
den Abtastpulsen dor zweiten kontinuierlichen Puis- 
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folge abtastet, wobei Komponenten der Abtastwerte, 
die Echosignalen mit einer Laufzeit von X = Ts entspre- 
cben, besteben bleiben, wahrend die Komponenten, die 
Echosignalen mit einer Laufeeit von Xj < X < tj + L • 
Xr entsprechen, ausgeloscht werden, und 5 
mit einer Auswerteeinheit (18), die anhand der Abtast- 
werte den Fullstand des FuUguts (1) in dem Behalter 
(2) bestimmt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 

wobei die Signalerzeugungseinheit (6) einen Pulsfre- lO 

quenzgenerator (1), eine erste Ablaufsteuerung (8) und 

einen ersten Pulsformer (9) aufweist, 

wobei der Pulsfrequenzgenerator (1) eine Pulsfolge mit 

der Pulswiederholdauer (Xr) erzeugt, 

wobei die erste Ablaufsteuerung (8) aus der Pulsfolge 15 

eine binar gewichtete Pulsfolge mit der Pulssequenz- 

lange (L) erzeugt und 

wobei der Pulsformer (9) aus den Pulsen der binMr ge- 
wichteten Pulsfolge steilflankige Sendepulse erzeugt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei es sich bei der 20 
binaren Gewichtung der Pulsfolge durch Ablaufsteue- 
rung (8) um eine Pseudo-Zufallsfolge handelL 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei in der Ablauf- 
steuerung (8) ein riickgekoppeltes Schieberegister vor- 
gesehen ist, das eine Pseudo-Zufallsfolge zur Gewich- 25 
tung der ersten Pulsfolge erzeugt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Zeitver- 
zdgerungsschaltung (11) mit der Pulsfolge des Puls&e- 
quenzgenerators (1) gespeist wird und aus der Puls- 
folge eine um die Zeitverzogerung Xg verzogerte Puis- 30 
folge erzeugL 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei eine zweite 
Ablaufsteuerschaltung (14) vorgesehen ist, die die 
Zeitverzogerungsschaltung (11) in vorgegebenen 
Schritten verstellt. 35 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die zweite 
Ablaufsteuerung (14) die Verstellung der Zeitverzoge- 
rungsschaltung (11) in aquidistanten Schritten der Ver- 
zogerungszeit (Xs) vomimmt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 10, wobei aus 40 
der um Xs verzogerten Impulsfolge durch einen zweiten 
Pulsformer (12) steilflankige Abtastpulse erzeugt wer- 
den, mit deren Hilfe der Abtaster (13) Echosignale ab- 
tastet 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei Abtastpulse 45 
durch eine Gewichtungsvorrichtung (20) nichtlinear in 
der Amplitude gewichtet werden. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, wobei ab- 
gestastete Echosignale gesteuert von der Ablaufsteue- 
rung (8) in einem Invertierer (16) in der PolaritSt umge- 50 
dreht werden. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei ein Integrator 
(15) vorgesehen ist, der Abtastwerte integriert bzw. 
miUelt 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die zweite 55 
Ablaufsteuerung (14) den Integrator (15) nach Integra- 
tion der Abtastpulse iiber die Sequenzlange L oder 
Vielfache davon zurucksetzt. 
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